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Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,
Ïðîñîþçíàÿ, 65, 117997, Ìîñêâà, îññèÿ
(Äàòà: Ìàðò 16, 2009)
Îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè êîîðäèíàò ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, óäîâëåòâîðÿþ-
ùàÿ îðìàëüíûì òðåáîâàíèÿì êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
(ñîãëàñíî õðåñòîìàòèéíîìó ìíåíèþ, òàêàÿ ïëîòíîñòü îòñóòñòâóåò). Ýòî  ðåëÿòèâèñòñêèé
èíâàðèàíò, îïèñûâàþùèé âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Îíà êîí-
êðåòèçèðóåòñÿ äëÿ áîçîíà, íåéòðàëüíîãî è çàðÿæåííîãî, ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî, âêëþ÷àÿ
îòîí, ýëåêòðîíà. Äîêàçàíà åäèíñòâåííîñòü òàêîé êîíñòðóêöèè. Âðåìÿ ëèøàåòñÿ óíêöèè
äèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ è îðìàëüíî óðàâíèâàåòñÿ ñ äðóãèìè êîîðäèíàòà-
ìè. Óòî÷íÿåòñÿ òàêæå ñìûñë ðàñïðåäåëåíèÿ 4-èìïóëüñà. àññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ íàáëþ-
äåíèÿ òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê êâàíòîâîìó ïîëþ ýòè êîíñòðóêöèè òðàíñîð-
ìèðóþòñÿ â íîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, äîïîëíÿ-
þùèå òàêîâûå äëÿ èìïóëüñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíû èõ îïåðàòîðû äëÿ ñâîáîäíîãî ïîëÿ.
Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé åéçåíáåðãà ïîëó÷àþò òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ïðèìåíèòåëüíî ê ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöå; ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû îêàçûâàþò-
ñÿ ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè îäíîé ÷àñòèöû; âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå áîçîííîãî êâàíòîâîãî ïîëÿ íå
îáëàäàåò ýíåðãèåé.
PACS 03+p; 03.65-w; 03.65 Ta
1. Ââåäåíèå
Â ìîäåëè êâàíòîâîé ñèñòåìû (ÊÑ) ñèíòåçèðîâàíû äåòåðìèíèðîâàí-
íàÿ äèíàìèêà âîëíîâîé óíêöèè (ÂÔ) è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïîñëåäíåé
ñ íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè: äèíàìè÷åñêàÿ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ÷àñòè åå
îïèñàíèÿ. Åñëè ïåðâàÿ âïîëíå îðìàëèçîâàíà, òî ïðîáëåìû âòîðîé äëÿ
ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû (Ê×) ïðèâåëè ê îáùåìó ìíåíèþ,
÷òî≪â ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå (ÊÌ) êî-
îðäèíàòû ÷àñòèö âîîáùå íå ìîãóò èãóðèðîâàòü â êà÷åñòâå äèíàìè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ, . . . à ÂÔ êàê íîñèòåëè èíîðìàöèè íå ìîãóò èãó-
ðèðîâàòü â åå àïïàðàòå≫ [1, ñòð. 16℄. Ýòè ïðîáëåìû: îòñóòñòâèå îð-
ìàëüíûõ êîíñòðóêöèé, îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò, è îãðà-
íè÷åííûå âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ââèäó âîçìîæíîãî ïîÿâëåíèÿ ïàð è
äðóãèõ ýåêòîâ êâàíòîâîãî ïîëÿ (ÊÏ).
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Ïåðâàÿ èç ýòèõ ïðîáëåì  ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâîâà-
íèÿ è åäèíñòâåííîñòè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîîðäèíàò Ê×, êîòîðàÿ
îáëàäàëà áû èçâåñòíûìè îðìàëüíûìè ñâîéñòâàìè, òðåáóåìûìè êâàí-
òîâîé ìåõàíèêîé (ÊÌ) è ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ).
Åå õðåñòîìàòèéíîå èññëåäîâàíèå ïðèâîäèò ê íåãàòèâíîìó îòâåòó, [1,
ñòð. 16℄: ýòè òðåáîâàíèÿ íåñîâìåñòíû. Çäåñü ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîáëå-
ìà èìååò èñ÷åðïûâàþùåå ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå, åñëè ïîëíûé íàáîð
íàáëþäàåìûõ êîîðäèíàò ðàñøèðèòü ñ 3 ïðîñòðàíñòâåííûõ äî 4 ïðîñòðà-
íñòâåííî-âðåìåííûõ, ëèøèâ âðåìÿ óíêöèè äèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
ðàñïðåäåëåíèÿ è îðìàëüíî óðàâíÿâ åãî ñ äðóãèìè êîîðäèíàòàìè. Òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå ïëîòíîñòè ïðåäúÿâëÿåòñÿ, è äîêàçûâàåòñÿ åãî åäèíñòâåí-
íîñòü. Èç ïîñëåäíåãî ñëåäóåò: åñëè èçè÷åñêèé ïîñòóëàò ÊÌ î ñóùå-
ñòâîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò, îáëàäàþùåãî ïëîò-
íîñòüþ, ñïðàâåäëèâ è äëÿ Ê×, òî îíî äîëæíî îïèñûâàòüñÿ íàéäåííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé. Ñîäåðæàíèå òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: âå-
ðîÿòíîñòü ñîáûòèé â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè âìåñòî ïîçèöèé â ïðîñòðàí-
ñòâå. Èçìåíåíèå ñìûñëà ñîîòâåòñòâóåò ëîãèêå ÑÒÎ è ïðåäñêàçûâàåò íî-
âîå ñâîéñòâî Ê×. Âìåñòî ñòîõàñòè÷åñêîãî òàíöà, îïèñûâàåìîãî ïîòî-
êîì âåðîÿòíîñòè, èìååì ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ ïîÿâëåíèé ÷àñòèöû â
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïðè ìíîãîêðàòíîì âîñïðîèçâåäåíèè ñèñòåìû.
Àëãîðèòìû âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ýòî íîâîå ñâîéñòâî
Ê× äîîïðåäåëèòü íà êâàíòîâîå ïîëå (ÊÏ) â âèäå õàðàêòåðèñòèê ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè â äîïîëíåíèå ê òàêîâûì äëÿ
èìïóëüñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíû îïåðàòîðû ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ
ñâîáîäíûõ ÊÏ, à òàêæå  ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå ÊÏ â
ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè. Ëèøåíèå âðåìåíè óíêöèè äèíàìè÷åñêî-
ãî ïàðàìåòðà è îðìàëüíîå óðàâíèâàíèå åãî ñ äðóãèìè êîîðäèíàòàìè
â ñòàòèñòè÷åñêîé ÷àñòè îïèñàíèÿ Ê× âíîñèò è íåêîòîðûå íîâûå ýëå-
ìåíòû â ïîíèìàíèå ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè -èìïóëüñà. Èñ÷åðïûâàþùèé
îòâåò íà âîïðîñ î ñîîòâåòñòâèè äàííîé ìîäåëè èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè
ìîãóò äàòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Íî íåêîòîðûå åå
òåîðåòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñëåäñòâèÿ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ïîëîæè-
òåëüíûé îòâåò. Îïèñàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ÷àñòè Ê× â òåðìèíàõ ñîáû-
òèé â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêîé ÷à-
ñòè è ëîãèêå ÑÒÎ. Ê× è ÊÏ åñòåñòâåííûì îáðàçîì, áåç ñïåöèàëüíûõ
èñêëþ÷åíèé, âïèñûâàþòñÿ â ñèñòåìó îáùèõ ñòàòèñòè÷åêèõ ïîñòóëàòîâ
ÊÌ. Ïîäòâåðæäàþòñÿ äëÿ Ê× îòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé åéçåí-
áåðãà; ïðè íûíåøíåì ñîñòîÿíèè âîïðîñà îíè íå èìåþò òåîðåòè÷åñêîãî
îñíîâàíèÿ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûé äëÿ èõ âûâîäà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàò îòñóòñòâóåò. Îïèñàíèå ÊÏ ñòàíîâèòñÿ â íåêîòîðûõ äåòàëÿõ
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áîëåå ëàêîíè÷íûì è ìåíåå ïðîòèâîðå÷èâûì: íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññìàò-
ðèâàòü ÊÏ êàê ñìåñü äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö ñ ïðèñóùèìè êàæäîìó ñîðòó
îïåðàòîðàìè Ôîêà, ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè îäíîé ÷àñòèöû; ýíåðãèÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ áîçîííîãî ÊÏ
ðàâíà íóëþ âìåñòî ïàðàäîêñàëüíîé áåñêîíå÷íîñòè.
Ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýåêòîâ ÊÏ, ïðåäëàãàåìûé è îáîñíîâû-
âàåìûé çäåñü: ïîãðóæåíèå íàáëþäåíèÿ åäèíè÷íîé Ê× â íàáëþäåíèå
ÊÏ. Ïðè ýòîì ñåàíñû ñ ïîÿâëåíèåì áîëüøåãî ÷èñëà ÷àñòèö è èõ îòñóò-
ñòâèåì íå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ. Òåîðåòè÷åñêè ýòîò ïðèåì äåëàåò âîç-
ìîæíîé òî÷íóþ èêñàöèþ êîîðäèíàò, õîòÿ è íå äëÿ âñåõ òèïîâ ÷àñòèö.
Â ýòîì ñìûñëå è îòîí èìååò êîîðäèíàòû. Äëÿ äðóãèõ òèïîâ ñîõðà-
íÿåò ñèëó íèæíèé ïîðîã íåîïðåäåëåííîñòè êîîðäèíàò åäèíè÷íîé Ê×,
îáóñëîâëåííûé íåäîïóùåíèåì ýåêòîâ ÊÏ. àññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêè
âîçìîæíûå ïðîöåäóðû íàáëþäåíèÿ. Íî íà ïóòè ê ýêñïåðèìåíòó íåîáõî-
äèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ðóñëå òåîðèè êâàíòîâûõ èçìåðåíèé.
2. Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà
Ïîñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêàÿ ÷àñòü äîñòàòî÷íî îðìàëèçîâàíà òîëüêî
äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÌ, òî íà÷íåì ñ èêñàöèè íåîáõîäèìûõ çäåñü åå
äåòàëåé, îãðàíè÷èâøèñü áåññïèíîâîé êâàíòîâîé ÷àñòèöåé (Ê×). Ïóñòü
x = {xi} = (x1, x2, x3)  âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ÷àñòè-
öû, ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóþùåãî ýâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà E. Êîìïëåêñíàÿ
ÂÔ ψ(x) îïðåäåëåíà íà E è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåìåíò ãèëüáåðòî-
âà ïðîñòðàíñòâà H ñ íîðìîé L2(E) è ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîèçâåäåíèåì
(ψ1, ψ2) =
∫
E
ψ1(x)ψ
∗
2(x)dE, dE  ýëåìåíòàðíûé îáúåì E,
∗
 çíà÷îê
êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ÂÔ èíèòíà â íåêîòîðîì êóáå
V ⊂ E: ψ(x) = 0, x /∈ V, è ýòîò íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë îïðåäåëåí ýëå-
ìåíòàðíî. Ýâîëþöèÿ ÂÔ ψ(t,x) íà èíòåðâàëå (0, T ) îïèñûâàåò äâèæåíèå
Ê×. Îíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà, ïðè÷åì ‖ψ(t,x)‖  åãî
äèíàìè÷åñêèé èíâàðèàíò, íîðìèðîâàííûé óñëîâèåì ‖ψ(t,x)‖ = 1.
Ê ïðîöåäóðå íàáëþäåíèÿ. Ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü íàáëþäàåìûõ y =
= {yi}  ëèáî âåêòîð x, ëèáî èìïóëüñ. Ïóñòü îïðåäåëåíû îïåðàöèè
ðåàëèçàöèè äâèæåíèÿ Ê× â òå÷åíèå âðåìåíè T â òîæäåñòâåííûõ è-
çè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îòâå÷àþùèõ äàííîé ýâîëþöèè ÂÔ ψ(t,x). Â êàæ-
äîé ðåàëèçàöèè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t íàáëþäàåòñÿ çíà÷åíèå y(t).
Òðàåêòîðèè y(t) â êàæäîì ñåàíñå îïðåäåëåíû, à ïðè èõ ïîâòîðåíèè 
ñëó÷àéíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé óíêöèè ψ(t,x) è êàæäîãî t
îïðåäåëåíà ìåðà âåðîÿòíîñòè: P (Q/t) = P [Q,ψ(t,x)] íà ïîäìíîæåñòâàõ
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Q ïðîñòðàíñòâà íàáëþäàåìûõ, è ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíèå 〈y〉 [ψ(t,x)] =
= {〈yi〉(ψ)}, ñîîòâåòñòâóþùèå áåñêîíå÷íîìó íàáîðó çàìåðîâ. Íî ýòî íå
âïîëíå òî÷íî, ïîñêîëüêó òàêàÿ ïðîöåäóðà îáðåìåíåíà ïðîáëåìîé ÂÔ ïî-
ñëå èçìåðåíèÿ (êîëëàïñ ÂÔ). Ïîýòîìó áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ áîëåå ãðî-
ìîçäêîãî, íî è áîëåå êîððåêòíîãî ïîíèìàíèÿ çàìåðà: äëÿ êàæäîé ðåàëè-
çàöèè çàäàåòñÿ åäèíñòâåííûé ìîìåíò âðåìåíè t è íàáëþäàåòñÿ çíà÷åíèå
y.
Ñèñòåìà≪êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà≫ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ñ ñîñòîÿíèåì ψ(x). Åå ýâîëþöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì
ïðîöåññîì â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäàåìûõ, êîòîðûé â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t îïèñûâàåòñÿ ìåðîé âåðîÿòíîñòè P (Q/t) = P [Q,ψ(t,x)]. Íî â ñâåòå
ñêàçàííîãî ñïðàâåäëèâà è èíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Èìåííî. åàëèçàöèè ñè-
ñòåìû â èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îòâå÷àþùèõ äàííîé ýâîëþöèè ÂÔ ψ(t,x),
íå òîæäåñòâåííû. Èì â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ðàçíûå (åäèíñòâåííûå) çíà÷åíèÿ y. Ïðè èõ ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè
çíà÷åíèÿ y ñëó÷àéíû, è îïðåäåëåíî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå P (Q).
Ñèñòåìà ≪êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà≫, òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ñîâîêóïíîñòü åå ðåàëèçàöèé. Èíûìè ñëîâàìè, Ê× åñòü ñîâîêóïíîñòü äè-
íàìè÷åñêè ïîäîáíûõ, ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. È
äèíàìèêà, è ñòàòèñòèêà îïðåäåëåíû ÂÔ ψ(t,x) òàê, êàê îïèñàíî âûøå.
Çäåñü ýòè ìîäåëè òîæäåñòâåííû, íî âîîáùå, êàê ìû óâèäèì, ïîñëåäíÿÿ
ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé è ïðèìåíèìà ê Ê×.
Ê îðìàëüíîìó îïèñàíèþ. Ñðåäíèå ñóòü ýðìèòîâû êâàäðàòè÷íûå
îðìû (ÝÊÔ) â H: 〈yi〉(ψ) = (ψ,Liψ), Li  ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð
(îïåðàòîð i-é íàáëþäàåìîé). Åñëè y = x, òî ïîñòóëèðóåòñÿ íàëè÷èå ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè f(t,x) è ñëåäóþùàÿ åå ñâÿçü ñ ÂÔ: f(t,x) = |ψ(t,x)|2,
è ñîîòâåòñòâåííî,  ìåðà âåðîÿòíîñòè: P (Q/t) = P [Q,ψ(t,x)] =
=
∫
|ψ(t,x)|2dE, Q ∈ E. Åñëè y  èìïóëüñ, òî ïîñòóëèðóåòñÿ ðàâåí-
ñòâî 〈y〉(ψ) = J(ψ), ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü  ñîîòâåòñòâóþùèé äèíàìè÷åñêèé
èíâàðèàíò âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (ÂÓ), ÝÊÔ. Â ýòîì ñëó÷àå ìåðà âåðî-
ÿòíîñòè P (Q,ψ) íà ïîäìíîæåñòâàõ Q ïðîñòðàíñòâà íàáëþäàåìûõ âû-
ðàæàåòñÿ èçâåñòíûì îáðàçîì ÷åðåç êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíûõ óíêöèé
îïåðàòîðîâ Li.
Èìåþòñÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ïðàâèëà ψ ∈ L2(E), êîãäà íîðìà íå îïðåäå-
ëåíà è íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå P (E, ψ) = 1. Íî îïðåäåëåíû îòíîñè-
òåëüíûå âåðîÿòíîñòè P (Q1, ψ)/P (Q2, ψ). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ëþáîì
èêñèðîâàííîì êóáå V ⊂ E ÂÔ åñòü ýëåìåíò ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà
H(V) ñ íîðìîé L2(V). Ôèêñèðóÿ çäåñü ‖ψ‖ = 1, ìîæíî ñîõðàíèòü çà
P (Q,ψ), Q ⊂ V, ñìûñë ìåðû âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ïîçèöèé x, à çà
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f(t,x)  åå ïëîòíîñòè, ïðè ñëåäóþùåé ïîïðàâêå ê ïðîöåäóðå íàáëþäå-
íèÿ: ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ñåàíñû, ïîêàçûâàþùèå x ∈ V.
3. åëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà. Îáùåå îïèñàíèå ìîäå-
ëè
Ïóñòü E  äåéñòâèòåëüíîå ïñåâäîýâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî ñ êîîðäè-
íàòíûì âåêòîðîì x = {xα} = (x0,x), x ∈ E; x0 = ct, t  âðåìÿ, c  ñêî-
ðîñòü ñâåòà; ìåòðè÷åñêèé òåíçîð e = {eαβ}  äèàãîíàëüíûé: e00 = −1,
eii = 1, i > 0; E
∗
 åãî êîìïëåêñíûé àíàëîã c ñ ýëåìåíòàìè n è ïðîèçâå-
äåíèåì u1u2 = u
∗
1u2−u
0∗
1 u
0
2. Íà êîíå÷íîì áðóñå V = (0, cT )×V ⊂ E îïðå-
äåëåíà ÂÔ ψ(x), îòîáðàæàþùàÿ V â ìíîãîîáðàçèå U ⊂ E∗, u2 ≥ 0, õà-
ðàêòåðíîå äëÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ÷àñòèö. Îíà óäîâëåòâî-
ðÿåò ñîîòâåòñòâóþùåìó ÂÓ è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåìåíò ãèëüáåðòîâà
ïðîñòðàíñòâà H(V ) ñ íîðìîé ‖ψ(x)‖2 =
∫
V
u2dE, u = ψ(x), dE = dx0dE
(íîðìó ïðîñòðàíñòâà H îáîçíà÷àåì ‖ψ(t,x)‖) è ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîèç-
âåäåíèåì (ψ1, ψ2). Â îòëè÷èå îò íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÌ êàæäàÿ ÂÔ îïè-
ñûâàåòñÿ êâàíòîâûé ïðîöåññ â öåëîì, à íå åãî äèíàìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ â
èêñèðîâàííûå ìîìåíòû. Ê× îïðåäåëèì êàê ÊÑ, êîòîðàÿ èñ÷åðïûâà-
þùå îïèñûâàåòñÿ ÂÔ ψ(x). Äëÿ êàæäîé ÂÔ îïðåäåëåíû òîæäåñòâåííûå
èçè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ Ê×.
Ñèñòåìà ≪êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà≫ èíòåðïðåòèðóåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
Ê× êàê ñîâîêóïíîñòü ðåàëèçàöèé (ñì. êîíåö ï. 2) ñî ñëåäóþùèìè îò-
ëè÷èÿìè. Ñåàíñ íàáëþäåíèÿ (çàìåð) òåïåðü  ýòî îïåðàöèÿ ðåàëèçàöèè
ýòîé ñèñòåìû è íàáëþäåíèå çà íåé, èêñèðóþùåå çíà÷åíèå íàáëþäàå-
ìîé y. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé ÂÔ îïðåäåëåíà ìåðà âåðîÿòíî-
ñòè P (Q,ψ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ áåñêîíå÷íîìó íàáîðó çàìåðîâ, è ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñðåäíåå 〈y〉(ψ(x)). Âðåìÿ èñêëþ÷àåòñÿ èç îïèñàíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ íàáëþäåíèÿ â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, íî ïðèñóòñòâóåò
â ñîñòàâå àðãóìåíòà x è, âîçìîæíî, íàáëþäàåìîé y. Èñêëþ÷åíèå îñîáîé
ðîëè âðåìåíè èç ñòàòèñòè÷åñêîé ÷àñòè Ê× (äëÿ äèíàìè÷åñêîé îíà èñ-
êëþ÷åíà)  íåîáõîäèìûé ýëåìåíò âíåäðåíèÿ ëîãèêè ÑÒÎ. Îñòàëüíûå
óñëîâèÿ ï. 2 îñòàþòñÿ â ñèëå. ëàâíîå èç íèõ: ñóùåñòâîâàíèå è åäèí-
ñòâåííîñòü çíà÷åíèÿ y ïðè çàìåðå â íîâûõ óñëîâèÿõ. Ìû îáñóäèì åãî
íèæå ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåêòíûì íàáëþäàåìûì. Èíòåðïðåòàöèÿ ñè-
ñòåìû ≪êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà≫ êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ñîñòîÿíèåì
ψ(x), ñîïðîâîæäàåìîé ñòîõàñòè÷åñêèì äâèæåíèåì ÷àñòèöû, îêàçûâàåò-
ñÿ íåïðèìåíèìà ê Ê×. Îòñóòñòâèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà íå òàê óæ
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íåîæèäàííî:≪Ìîæíî äóìàòü, ÷òî áóäóùàÿ òåîðèÿ âîîáùå îòêàæåòñÿ îò
ðàññìîòðåíèÿ âðåìåííîãî õîäà ïðîöåññîâ. . . Îïèñàíèå ïðîöåññà âî âðå-
ìåíè îêàæåòñÿ ñòîëü æå èëëþçîðíûì, êàêèìè îêàçàëèñü êëàññè÷åñêèå
òðàåêòîðèè â íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÌ≫ [1℄, ñòð. 16.
×àñòèöà è àíòè÷àñòèöà ðàññìàòðèâàþòñÿ çäåñü êàê ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ
îäíîé è òîé æå ÷àñòèöû. Äîïóñêàåòñÿ è íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò
â ðàçëîæåíèè ÂÔ è, ñîîòâåòñòâåííî,  íàáëþäåíèå ÷àñòèöû (åäèíñòâåí-
íîé) ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè çàðÿäà â ðàçíûõ ñåàíñàõ. Ýòî íå ïðîòèâîðå-
÷èò êâàíòîâîìó çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, âûïîëíÿåìîìó â ñðåäíåì, íî
ìîæåò íå äîïóñêàòüñÿ âíåøíèìè äëÿ ÊÌ çàêîíàìè, òàêèìè, êàê çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.
Îáðàòèìñÿ ê ïðîáëåìå ýåêòîâ ÊÏ. Ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûé
ñïîñîá íàáëþäåíèÿ åäèíè÷íîé Ê× ïðè íàëè÷èè ýåêòîâ ÊÏ: ïî-
ãðóçèòü ýòî íàáëþäåíèå â íàáëþäåíèå ÊÏ è âûäåëèòü èç ðåçóëüòàòîâ
ïîñëåäíåãî õàðàêòåðèñòèêè åäèíè÷íîé Ê×. Îïèñàíèå ÊÏ, îáîñíîâà-
íèå è äåòàëè òàêîãî ïîãðóæåíèÿ ñì. íèæå, ï.ï. 6, 6.6, 7. Îïðåäåëåíèþ
Ê× êàê ÊÑ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ÂÔ ψ(x), îòâå÷àåò ïîäñèñòåìà ñèñòå-
ìû ≪êâàíòîâîå ïîëå≫, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ó÷èòûâàþò-
ñÿ òîëüêî çàìåðû ÊÏ, ïîêàçûâàþùèå ïîÿâëåíèå åäèíñòâåííîé ÷àñòèöû
(ï. 6.5). Â öåëîì, òðåáîâàíèÿ ê ñåàíñó óêëàäûâàþòñÿ â îðìóëó: ó÷è-
òûâàþòñÿ òîëüêî ñåàíñû, ïîêàçûâàþùèå åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå íàáëþ-
äàåìîé. Ò. å. íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðû
íàáëþäåíèÿ ÊÏ. Äîñòàòî÷íî çàìå÷àòü è îòèëüòðîâûâàòü íåäîïóñòè-
ìûå ýòîé îðìóëîé çàìåðû.
Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå âîñïðîèçâîäèò òàêîâîå äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé
Ê× ñî ñëåäóþùèìè îòëè÷èÿìè. ÝÊÔ 〈yi〉(ψ) = (ψ,Liψ), è ñîîòâåòñòâåí-
íî, îïåðàòîðû íàáëþäàåìûõ îïðåäåëåíû â H, à íå â H. Îïåðàòîð Li
îïðåäåëÿåò íàáîð âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ è èõ âåðîÿòíîñòè
íà òàêèõ ïðîöåññàõ (ñîáñòâåííûõ). Õàðàêòåðèñòèêè y, è ñîîòâåòñòâåííî,
èõ ñðåäíèå, îáëàäàþò ðåëÿòèâèñòñêèìè òðàíñîðìàöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè. P (Q,ψ)  ðåëÿòèâèñòñêèé èíâàðèàíò. Ïîñëåäíåå ñëåäóåò èç ðàâåí-
ñòâà 〈y〉(ψ) =
∫
ydP (ψ), ïîñêîëüêó 〈y〉(ψ) è y èìåþò îäèíàêîâóþ òåí-
çîðíóþ ðàçìåðíîñòü. àçìåðíîñòü ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè g(y, ψ) îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì dP = gdY = inv, ãäå dY  ýëåìåíòàðíûé îáúåì
ïðîñòðàíñòâà íàáëþäàåìûõ. Äàëåå ñëåäóåò äåòàëèçàöèÿ ìîäåëè ïðèìå-
íèòåëüíî ê êîíêðåòíûì íàáëþäàåìûì è òèïàì ÷àñòèö.
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4. àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò
Çàèêñèðóåì íåîáõîäèìûå îðìàëüíûå ñâîéñòâà ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè Ê×. Êàê è âñå ïëîòíîñòè ñðåäíèõ âåëè÷èí â ÊÌ îíà âûðàæàåòñÿ
òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç çíà÷åíèÿ ÂÔ è åå 1-õ ïðîèçâîäíûõ è êâàä-
ðàòè÷íà. Êðîìå òîãî, îíà îïðåäåëåíà íà ïîëíîì íàáîðå íàáëþäàåìûõ,
ïîëîæèòåëüíà ïðè ëþáûõ ψ(x) è èìååò ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñîðìà-
öèîííûå ñâîéñòâà. Ïîäîáíûå ìàòåìàòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè íàçîâåì äî-
ïóñòèìûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ïëîòíîñòè. Ïîèñê ïîñëåäíèõ â òðàäè-
öèîííîì íàïðàâëåíèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè â êà÷åñòâå
ïîëíîãî íàáîðà, ïîêàçàë íåñîâìåñòíîñòü òðàíñîðìàöèîííîãî ñâîéñòâà
(âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà 4-âåêòîðà) ñ îñòàëüíûìè, è ïðèâåë ê âûâîäó îá
îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâóþùåãî èíîðìàòèâíîãî ñâîéñòâà ÂÔ, [1℄. Îêà-
çûâàåòñÿ, äîïóñòèìîå ïðåäñòàâëåíèå ïëîòíîñòè ñóùåñòâóåò. Ïðîáëåìà
åãî ñóùåñòâîâàíèÿ (è åäèíñòâåííîñòè) èìååò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå,
åñëè òðàäèöèîííûé ïîëíûé íàáîð íàáëþäàåìûõ êîîðäèíàò ðàñøèðèòü
ñ 3 ïðîñòðàíñòâåííûõ äî 4 ïðîñòðàíñòâåííî- âðåìåííûõ, ëèøèâ âðåìÿ
óíêöèè äèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ è îðìàëüíî óðàâ-
íÿâ åãî ñ äðóãèìè êîîðäèíàòàìè. Òàêîå óðàâíèâàíèå ñîîòâåòñòâóåò ëî-
ãèêå ÑÒÎ è ñâîéñòâàì ÂÓ. Ïîëíûé íàáîð íàáëþäàåìûõ ðàñøèðÿåòñÿ äî:
y = x; ðåçóëüòàò êàæäîãî çàìåðà  èêñàöèÿ ñîáûòèÿ: ÷àñòèöà ïîÿâè-
ëàñü â òî÷êå x ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè E.
Òåîðåìà. Äîïóñòèìîå ïðåäñòàâëåíèå ïëîòíîñòè ñóùåñòâóåò è åäèí-
ñòâåííî. Ýòî:
g(x) = ψ2(x), ‖ψ(x)‖2 = 1.(1)
Äåéñòâèòåëüíî. Ýëåìåíòàðíûé îáúåì ïðîñòðàíñòâà íàáëþäàåìûõ dY =
= dE åñòü èíâàðèàíò, è ñîãëàñíî ðàâåíñòâó dP = gdY = inv, òåíçîðíàÿ
ðàçìåðíîñòü ïëîòíîñòè  ñêàëÿð. Ïðàâàÿ ÷àñòü (1) òàêæå èíâàðèàíòíà è
óäîâëåòâîðÿåò îñòàëüíûì òðåáîâàíèÿì äîïóñòèìîñòè. Ýòî åäèíñòâåííàÿ
òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ. Èìååòñÿ åùå ëèøü îäèí êâàäðàòè÷íûé èíâàðèàíò,
ñîñòàâëåííûé èç êîìïîíåíò òåíçîðà gradψ(x). Íî îí íå îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì ïîëîæèòåëüíîñòè ïðè ëþáûõ ψ(x). Ýòî áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
íèæå (ï. 4.1).
Çíàÿ g(x), ìîæíî íàéòè ïëîòíîñòü g1(x) âåðîÿòíîñòè ïîçèöèé x,
g0(x
0)  âðåìåíè x0, ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò â èêñèðîâàííûé ìî-
ìåíò êàê óñëîâíóþ g1(x/x
0):
g1(x) =
∫
(0,∞)
g(x)dx0, g0(x
0) =
∫
E
g(x)dE, g1(x/x
0) = g(x)/g0(x
0).(2)
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Äîîïðåäåëèì íà Ê× ïîñòóëàò ÊÌ î ñóùåñòâîâàíèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ, îáëàäàþùåãî ïëîòíîñòüþ. Òîãäà îíî îïèñûâàåòñÿ (1). Åãî ñîäåð-
æàíèå: âåðîÿòíîñòü ñîáûòèé â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè âìåñòî ïîçèöèé
â ïðîñòðàíñòâå. Èçìåíåíèå ñìûñëà ñîîòâåòñòâóåò ëîãèêå ÑÒÎ è ïðåä-
ñêàçûâàåò íîâîå ñâîéñòâî Ê×. Êàê âèäèì, èç óêàçàííîãî îáùåãî è-
çè÷åñêîãî ïîñòóëàòà ñëåäóåò êîíêðåòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå (1).
À èç ïîñëåäíåãî,  ñóùåñòâåííàÿ äåîðìàöèÿ îáðàçà Ê× ïðè ïåðåõî-
äå ê ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè. Âìåñòî ñòîõàñòè÷åñêîãî òàíöà ÷àñòèöû â
ïðîñòðàíñòâå, îïèñûâàåìîãî ïîòîêîì âåðîÿòíîñòè, èìååì âåðîÿòíîñòíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ ïîÿâëåíèé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
ïðè ìíîãîêðàòíîì âîñïðîèçâåäåíèè ñèñòåìû. Êîíêðåòèçèðóåì (1) ïðè-
ìåíèòåëüíî ê íåêîòîðûì ÷àñòèöàì.
4.1. Ñêàëÿðíûé áîçîí. Ïðîñòðàíñòâî U îäíîìåðíîå, äåéñòâèòåëü-
íîå ëèáî êîìïëåêñíîå, ïëîòíîñòü: g(x, ψ) = |ψ(x)|2. Ïðîäîëæèì äîêàçà-
òåëüñòâî Òåîðåìû. Èìååì â ýòîì ñëó÷àå:
gradψ(x) =
(
∂ψ(x)/∂x, ∂ψ(x)/∂x0
)
∈ E;
(gradψ(x))2 = (∂ψ(x)/∂x)2 −
(
∂ψ(x)/∂x0
)2
.
Ïîñëåäíÿÿ êîíñòðóêöèÿ åñòü óïîìÿíóòûé åäèíñòâåííûé, êðîìå (1),
êâàäðàòè÷íûé èíâàðèàíò. Ñóùåñòâîâàíèå ÂÔ, íà êîòîðîé åãî çíà÷åíèå
îòðèöàòåëüíî õîòÿ áû ïðè íåêîòîðûõ x (è äàæå ïðè âñåõ), î÷åâèäíî. Ýòî,
íàïðèìåð, ψ(x) = ψ(x0). Äëÿ Ê×, îáëàäàþùèõ äîïîëíèòåëüíûìè ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû, ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ÂÔ òåì áîëåå î÷åâèäíî. Òåîðåìà
äîêàçàíà.
4.2. Âåêòîðíûé áîçîí. ÂÔ åñòü âåêòîð u(x), îòîáðàæàþùèé E â E,
ëèáî â åãî êîìïëåêñíûé àíàëîã E∗. Èìååì: u2 = u2 − (u0)2. Ýâêëèäîâî
ïðîñòðàíñòâî U âûäåëÿåòñÿ óñëîâèåì: u2 ≥ 0. Äëÿ ïîñëåäíåãî íåîáõîäè-
ìî è äîñòàòî÷íî: u′0 = 0 â êàêîéëèáî èêñèðîâàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà
x′. Ïðîñòðàíñòâî U òåì ñàìûì îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî
ïðåîáðàçîâàíèÿ u′ → u, ò. å.  äî âåêòîðà ñêîðîñòè v ñèñòåìû x îòíîñè-
òåëüíî x′. Äëÿ ìàññèâíîãî áîçîíà òàêàÿ ñèñòåìà x′ ñóùåñòâóåò. Ýòî  åãî
ñèñòåìà ïîêîÿ. Òåì ñàìûì âåêòîð v èêñèðîâàí è ïðîñòðàíñòâî U åñòü
3 ìåðíîå ýâêëèäîâî ñå÷åíèå ïñåâäîýâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà E. Ïëîò-
íîñòü: g(x, ψ) = u2(x).
Áåçìàññîâûé áîçîí, îòîí, íå èìååò ñèñòåìû ïîêîÿ, íî îòñþäà íå
ñëåäóåò îòñóòñòâèå ñèñòåìû x′, u′0 = 0. Áîëåå òîãî, â îòëè÷èå îò ìàñ-
ñèâíîãî áîçîíà, åñëè òàêàÿ ñèñòåìà x′ ñóùåñòâóåò, òî îíà íå åäèíñòâåí-
íà. Äåéñòâèòåëüíî, âûäåëèì ñëó÷àé, êîãäà ïîëå åñòü ïëîñêèé âîëíî-
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âîé ïàêåò ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè êîìïîíåíò, ïàðàëëåëüíûìè âåêòî-
ðó k. Âêëþ÷èâ óñëîâèå Ëîðåíöà â ñîñòàâ óðàâíåíèé ïîëÿ, è ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî âåêòîð v ïàðàëëåëåí k, ïîëó÷èì: u′1 = 0. Ëåãêî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî u0 = u1 = u′1 = u′0 = 0, ò. å. ïðîñòðàíñòâî U åñòü ïîïåðå÷-
íàÿ ïëîñêîñòü ñ áàçèñîì u2, u3 íåçàâèñèìî îò |v|. Òî åñòü, êàëèáðîâêà
u0 = u1 = 0 èíâàðèàíòíà íà ïîäãðóïïå ãðóïïû Ëîðåíöà v ↑↑ k. Íà îñ-
íîâàíèè ñêàçàííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äîîïðåäåëèòü îòîí
ïîñòóëàòîì: ñóùåñòâóåò ñèñòåìà x′, u′0 = 0. Îí èñêëþ÷àåò íåîïðåäåëåí-
íîñòü ãðàäèåíòíî-íåèíâàðèàíòíîãî âûðàæåíèÿ g(x) = u2(x) è îáåñïå-
÷èâàåò åãî ïîëîæèòåëüíîñòü. Äîîïðåäåëÿåòñÿ íà îòîí (1) è íåïðîòè-
âîðå÷èâî ìèíèìèçèðóåòñÿ ðàçëè÷èå ñâîéñòâ áîçîíîâ: ñèñòåìà ïîêîÿ äëÿ
îòîíà îòñóòñòâóåò, íî åå ñâîéñòâî u0 = 0 ñîõðàíÿåò öåëîå ñåìåéñòâî
ñèñòåì. Íî äîñòèãàåòñÿ ýòî öåíîé îòêàçà îò ïðèíöèïà ãðàäèåíòíîé èí-
âàðèàíòíîñòè ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïîñëåäíèé ïîäòâåðæäåí åå îïûòîì (çà
åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì èñêëþ÷åíèåì). Íî âåñü îí ñâÿçàí ñî çíà÷åíè-
ÿìè è ðàñïðåäåëåíèÿìè íàïðÿæåííîñòåé, ýíåðãèè, èìïóëüñîâ, ìîìåíòîâ
è íå êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îòîíîâ. Òîëüêî ýêñïåðèìåíò
ìîæåò îïðåäåëèòü àëüòåðíàòèâíûé âûáîð: ëèáî äàííûé ïðèíöèï çäåñü
íåïðèìåíèì, è ñïðàâåäëèâî g(x) = u2(x), ëèáî ðàñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò
îòîíà íå îïðåäåëåíî.
4.3. Ýëåêòðîí. Ïðîñòðàíñòâî U 4-ìåðíîå, êîìïëåêñíîå ñ ýëåìåíòà-
ìè u = {uα}, α = 1, 2, 3, 4. Òðàíñîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ 
ñïèíîðû, à u2  âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà. ÂÔ u(x) = u(x0,x)
ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íî êàê òðàåêòîðèÿ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå
H(V). Îíà óäîâëåòâîðÿåò ÂÓ Äèðàêà, ïðè÷åì ‖u(x0,x)‖  åãî äèíàìè-
÷åñêèé èíâàðèàíò. Ýòè ñâîéñòâà äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ ðàâåíñòâà: u2(x) =
= g(x/x0), ‖u(t,x)‖2 = 1, [2℄. Ââåäåì íîâóþ ÂÔ ψ(x), òàêóþ ÷òî g(x) =
= g0(x
0)u2(x) = ψ2(x), ‖ψ(x)‖2 = 1. Â ñèëó ÂÓ îíà ñîâïàäàåò ñ u(x) 
òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêè. Èìååì: g0(x
0) = const = 1/cT , ψ = (cT )−1/2u,
‖ψ(x)‖2 = 1. Ïðè T →∞, V → E ïðåäåë ‖ψ(x)‖2 çäåñü îïðåäåëåí, åñëè
îïðåäåëåí àíàëîãè÷íûé íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë ïî E. Ïëîòíîñòè g(x),
g(x/x0) ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêè.
4.4. Ê ïðîöåäóðàì íàáëþäåíèÿ. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà
÷àñòèö äëÿ Ê×, âîîáùå, îòñóòñòâóåò, è ñîîòâåòñòâåííî,  íå âûïîë-
íÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÷àñòèöû (åäèíñòâåííîé) íà âñåì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå è îïðåäåëåííîñòè òðàåêòîðèè x(t) â êàæäîé ðåàëèçà-
öèè. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íåñêîëüêèõ ÷àñòèö
(çíà÷åíèé x(t)), ëèáî èõ îòñóòñòâèå. Ïåðâîå ÿâëåíèå åñòü ýåêò ÊÏ.
Âòîðîå  îòâå÷àåò îïðåäåëåíèþ Ê× êàê ÊÑ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ÂÔ
ψ(x). Â ÷àñòíîñòè, äîïóñêàåòñÿ êàê ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòèöû â òå÷åíèå
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âñåãî âðåìåíè T , òàê è åå ñóùåñòâîâàíèå íà ïðåíåáðåæèìî ìàëîì èíòåð-
âàëå (ìãíîâåííîå ïîÿâëåíèå-èñ÷åçíîâåíèå).
àññìîòðèì ñíà÷àëà ïîñëåäíèé ñëó÷àé (âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû ïðåíå-
áðåæèìî ìàëî). Â êàæäîé ðåàëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ åäèíñòâåííîå ñîáû-
òèå y = x. Ñîäåðæàíèå çàìåðà: ñîçäàíèå èçè÷åñêèõ óñëîâèé, òàêèõ, ÷òî
íàáëþäàåìîå ñîáûòèå áóäåò çàèêñèðîâàíî. Ôèêñàöèÿ çíà÷åíèÿ y = x
ïðîèçâîäèòñÿ ìãíîâåííî, íî ìîìåíò âðåìåíè t íå çàäàí, à îïðåäåëÿåòñÿ
âìåñòå ñ äðóãèìè êîîðäèíàòàìè. Ïóñòü ïðèáîð  ýëåêòðîííûé ìèêðî-
ñêîï; ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ≪ïðîùóïûâàåò≫ ïðîñòðàíñòâî, è â íåêîòîðûé
ìîìåíò ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå ñ ÷àñòèöåé-îáúåêòîì; ïîçèöèÿ ÷àñòè-
öû èêñèðóåòñÿ òî÷êîé íà ýêðàíå,  ñëåäîì åäèíñòâåííîãî ðàññåÿííîãî
ýëåêòðîíà. Äëÿ ïîëíîé èêñàöèè ñîáûòèÿ íåîáõîäèìà òàêæå èêñàöèÿ
ìîìåíòà ñòîëêíîâåíèÿ. (1) ñâÿçûâàåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ýòèõ ñîáû-
òèé ñ ÂÔ. Çäåñü íå òîëüêî â ðåçóëüòàòàõ, íî è â çàìåðàõ, âðåìÿ îðìàëü-
íî óðàâíåíî ñ äðóãèìè êîîðäèíàòàìè. Åñëè èêñàöèÿ âðåìåíè t â çà-
ìåðàõ çàòðóäíèòåëüíà, òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íàáëþäåíèåì ïëîòíîñòè
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò g1(x) è ïðîâåðÿòü (1), èñïîëüçóÿ (2). Çäåñü
äåîðìàöèÿ îáðàçà Ê× ïðè ïåðåõîäå ê ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè îñîáåííî
íàãëÿäíà. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÌ ýâîëþöèÿ ÂÔ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì, îïèñûâàåìûì ïîòîêîì âåðîÿòíîñòè. Çäåñü æå
ìû èìååì âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå åäèíè÷íûõ ïîÿâëåíèé ÷àñòèöû
â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïðè ìíîãîêðàòíîì âîñïðîèçâåäåíèè ñèñòåìû â
öåëîì, êîòîðîå íå ñâîäèòñÿ ê ñòîõàñòè÷åñêîìó äâèæåíèþ ÷àñòèöû â ïðî-
ñòðàíñòâå.
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åäèíñòâåííîñòü ñîáûòèé
â ðåàëèçàöèÿõ, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè
ýåêòîâ ÊÏ. Ïîýòîìó â êàæäîì ñåàíñå íàáëþäåíèÿ áóäåì çàäàâàòü
ìîìåíò âðåìåíè t ïîäîáíî ï. 2, è íàáëþäàòü çíà÷åíèå x(t). Åñëè ý-
åêòû ÊÏ îòñóòñòâóþò, òî ýòî çíà÷åíèå (è ñîáûòèå x = (ct,x(t)) ëèáî
ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî, ëèáî îòñóòñòâóåò. åçóëüòàòû çàìåðîâ óïîðÿ-
äî÷èâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. àçîáüåì áðóñ V ⊂ E íà áðóñû v(ξ),
êàæäûé ïîìå÷åí çíà÷åíèåì x = ξ = (ξ0, ξ), ïðèíàäëåæàùèì åìó. Ñåàíñû
ïðîâîäÿòñÿ ñåðèÿìè, â êîòîðûõ t ïðîáåãàåò âñå çíà÷åíèÿ ξ0. Ïîäñ÷èòû-
âàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâ n(ξ) ïîêàçàíèé x ∈ v(ξ). Ïóñòü ÷èñëî
N = Σn(ξ) ïîëîæèòåëüíî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñåðèé,
íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ýòàïà ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà diamv(ξ)→ 0, ∀ξ.
Ïðè áåñêîíå÷íîì ïîâòîðåíèè ñåðèé è ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêå ïî-
ëó÷àåì ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè g(x). (1) ñâÿçûâàåò ýòó ïëîòíîñòü ñ ÂÔ.
Êàê âèäèì, âîîáùå, îñîáàÿ ðîëü âðåìåíè íåóñòðàíèìà èç îïèñàíèÿ ïðî-
öåäóðû íàáëþäåíèÿ, íî óñòðàíÿåòñÿ èç îïèñàíèÿ åãî ðåçóëüòàòîâ, g(x).
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5. àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè-èìïóëüñà
Ïóñòü Ê×  ñêàëÿðíûé áîçîí. Íàáëþäàåìàÿ  âåêòîð 4-èìïóëüñà
p = (p0,p) ∈ E. Åãî ñðåäíåå òðàäèöèîííî çàïèñûâàåòñÿ êàê äèíàìè÷å-
ñêèé èíâàðèàíò J = {Jα}, ÝÊÔ â H:
Jα(ψ) =
∫
Π0α(x0,x) dE = Jα(x0) = const,
ãäå Π0α  ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ïñåâäîòåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëü-
ñà. Â ðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìå åäèíèö h¯ = c = 1:
Π00 = ∂0ψ
∗∂0ψ + ∂iψ
∗∂iψ +m
2ψ∗ψ; Π0i = ∂0ψ
∗∂iψ + ∂0ψ∂iψ
∗.
Åãî ñîáñòâåííûå ÂÔ îáðàçóþò ñåìåéñòâî: ψk = rk exp(ipkx), k ïðî-
áåãàåò çíà÷åíèÿ . . . ,−2,−1, 1, 2, . . ., pk ïðîáåãàåò èçâåñòíóþ 3-ìåðíóþ
ðåøåòêó, p0
k
= εksign (k), εk = (p
2
k + m
2)1/2, rk = (2|V |εk)
−1/2
, |V| 
îáúåì êóáà V, (íîðìèðîâêà ≪÷àñòèöà â åäèíè÷íîì îáúåìå≫). àñïðå-
äåëåíèå îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ñðåäíèõ êîëè÷åñòâ ÷àñòèö nk ñ äàííûì
4-èìïóëüñîì pk â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî ïîëóàáðèêàòà êâàíòîâîãî ïîëÿ.
À òî÷íåå, nk  ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çàìåðîâ ñ ðåçóëüòàòîì pk. Çàìåíÿÿ
íîðìèðîâêó íà rk = (2|V |εk)
−1/2
(÷àñòèöà â åäèíè÷íîì 4-îáúåìå), ïîëó-
÷àåì áîëåå ñèììåòðè÷íîå îïèñàíèå:
Jα(ψ) =
∫
Π0α(x) dE.
Çäåñü {Π0α} âåêòîð, à íå ïñåâäîâåêòîð. Â ïðîñòðàíñòâå l2 êîýèöèåí-
òîâ C = {Ck} ðàçëîæåíèÿ ψ = ΣkCkψk: nk = |Ck|
2
. À ïðè äîïîëíèòåëü-
íîì óñëîâèè ‖C‖ = 1 ýòî  áåçóñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïî-
ÿâëåíèé åäèíè÷íîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå 4-èìïóëüñîâ. Êàæäûé çàìåð
äîëæåí èêñèðîâàòü åäèíñòâåííóþ òî÷êó â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Êàê ïðà-
âèëî, ýòî âûïîëíèìî â ñèëó îòíîñèòåëüíîãî ïîñòîÿíñòâà èìïóëüñà. Ïðè
ýòîì, êîîðäèíàòû, êàê è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èêñàöèè, íå ïðèñóòñòâóþò
ÿâíî, à îãðàíè÷åíû òîëüêî óñëîâèåì x ∈ V . Îïðåäåëåí ïðåäåë âåêòîðà
J ïðè V → E (ñîîòâåòñòâóþùèé íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë). Ïðè òàêîì
ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå óñëîâèå x ∈ V òàêæå èñêëþ÷àåòñÿ èç ïðîöåäóðû
íàáëþäåíèÿ. Â êàæäîì çàìåðå, òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöà èìååò èêñèðî-
âàííûé 4-èìïóëüñ è íåîïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.
Ïðè ìíîãîêðàòíîì âîñïðîèçâåäåíèè ñèñòåìû çíà÷åíèå 4-èìïóëüñà ñëó-
÷àéíî, è îïðåäåëåíî åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå J = {Jα} è âåðîÿòíîñòíîå
ðàñïðåäåëåíèå P (Q). Ñèñòåìà ≪ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà≫,
11
òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü åå ðåàëèçàöèé. Îíà,
âîîáùå, íåñâîäèìà ê ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó âðå-
ìÿ ïîÿâëåíèÿ ÷àñòèöû â êàæäîé ðåàëèçàöèè íå îïðåäåëåíî. Íàãëÿäíûé
ïðèìåð: êîðîòêîæèâóùàÿ ÷àñòèöà (ï. 4), ðàññìàòðèâàåìàÿ íà ýòîò ðàç â
ïðîñòðàíñòâå 4-èìïóëüñîâ.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 4-èìïóëüñà J = {Jα} íå çàâèñèò îò T . Ýòî çíà÷èò, â
÷àñòíîñòè, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêè, áåçóñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñîâïàäàåò ñ óñëîâíûì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t. Ïîñëåäíåå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íå çàâèñèò îò t. Â ýòîì ñòàòèñòè÷åñêèé ñìûñë çàêîíîâ ñîõðà-
íåíèÿ. Õðåñòîìàòèéíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïðèïèñûâàåòñÿ èìåííî ñìûñë
óñëîâíûõ. Íî ýòîò ñìûñë ïîðîæäàåò èçâåñòíîå ïðîòèâîðå÷èå: îí òðåáó-
åò ìãíîâåííîé èêñàöèè èìïóëüñà ïðè çàìåðàõ, òîãäà êàê îãðàíè÷åíèÿ
òî÷íîñòè íàáëþäåíèÿ Ê× òðåáóþò, âîîáùå, ïðîäîëæèòåëüíîé èêñà-
öèè. Â ñëó÷àå êîìïëåêñíîé ÂÔ ê ýíåðãèè è èìïóëüñó äîáàâëÿåòñÿ çàðÿä,
à ìíîãîêîìïîíåíòíîé  ñïèí.
6. Êâàíòîâîå ïîëå. Çàïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðå-
ìåíè
6.1.Îáùåå îïèñàíèå. Íîâûå ñâîéñòâà Ê× äîîïðåäåëÿþòñÿ íà ÊÏ.
Àäåêâàòíàÿ áàçà äëÿ ýòîãî: êîíöåïöèÿ ÊÏ êàê ñèñòåìû òîæäåñòâåííûõ
÷àñòèö, [2℄. àññìîòðèì ñèñòåìó òîæäåñòâåííûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö. Ïóñòü y = {yk}  íàáëþäàåìàÿ ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê îä-
íîé Ê× è Y = {Yk}  ñèñòåìû. Ïóñòü {ψi}  ñîáñòâåííûé áàçèñ íåêîòî-
ðîé èçè÷åñêîé âåëè÷èíû â H; n = {ni}  íàáîð åãî ÷èñåë çàïîëíåíèÿ,
ni = 0, 1, 2, . . . , N ; Φ(n)  ÂÔ ñèñòåìû, âûðàæåííàÿ ÷åðåç n, ñèììåòðè-
çîâàííàÿ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî áîçîííûõ ïîëåé.
ÂÔ Φ(n)  ýëåìåíò ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà l2 ñ ïðîèçâåäåíèåì
(Φ1,Φ2), íîðìèðîâàííûé: ‖Φ(n)‖
2 = 1. Êîíêðåòèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà
õðåñòîìàòèéíà (ñì., íàïðèìåð, [2℄, ñòð. 311  314), íî çäåñü îíà íå ïî-
íàäîáèòñÿ. Îïðåäåëåíû îïåðàöèè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû â òîæäåñòâåííûõ
èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îòâå÷àþùèõ äàííîé ÂÔ. Íàä êàæäîé ðåàëèçàöè-
åé ïðîâîäèòñÿ åäèíñòâåííûé ñåàíñ íàáëþäåíèÿ (çàìåð), èêñèðóþùèé
çíà÷åíèå n. Êàê è åäèíè÷íàÿ Ê×, ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñî-
âîêóïíîñòü òàêèõ äèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ, ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ðå-
àëèçàöèé. Âðåìÿ èñêëþ÷àåòñÿ èç îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ â
êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà (íî âîîáùå,  íå èç ïðîöåññà íàáëþ-
äåíèÿ). Ïðè ïîâòîðåíèè çàìåðîâ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö N = Σini ìåíÿåòñÿ,
ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, . . . Ò. å. èìååò ìåñòî èñ÷åçíîâåíèå è ïîÿâëåíèå
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÷àñòèö îò çàìåðà ê çàìåðó. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ÊÏ â ðàìêàõ êîð-
ïóñêóëÿðíîé êîíöåïöèè. Äëÿ êàæäîé ÂÔ îïðåäåëåíû èõ ñðåäíèå 〈Y 〉,
ñîîòâåòñòâóþùèå áåñêîíå÷íîìó íàáîðó çàìåðîâ. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè
ïðîöåññà èçìåðåíèÿ, ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà îðìàëüíîì îïèñàíèè òàê îïðå-
äåëåííîãî ÊÏ. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî è çäåñü îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìà êîëëàïñà ÂÔ, è ïîâèäèìîìó, ïðèìåíèìû äåòàëèçàöèè çàìåðîâ ï. 4.4
ñ ñîîòâåòñòâóùèì îáîáùåíèåì. Ñðåäíèå ñóòü ÝÊÔ: 〈Y 〉(Φ) = (Φ,ΛΦ),
Λ  ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû. Òåõíèêà âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïîë-
íîñòüþ âîñïðîèçâîäèò ïðèìåíèòåëüíî ê Ê× íåðåëÿòèâèñòñêèé àíàëîã
[2℄, [3℄ ñî ñäåëàííîé âûøå îãîâîðêîé î ðîëè âðåìåíè. Îïðåäåëÿþòñÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè áåçóñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé n, à íå äëÿ èêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèé t. Ââåäåì îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû ai, a
+
i
è òàêîâûå, îòíåñåííûå ê òî÷êå x  âîëíîâûå îïåðàòîðû (ÂÎ):
Ψ(x) = Σiψi(x)ai, Ψ
+(x) = Σiψ
∗
i (x)a
+
i .(3)
Äëÿ ñèíòåçà îïåðàòîðîâ Λ = {Λk} õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû Y = {Yk}
çàïèñûâàåì ñðåäíåå äëÿ åäèíè÷íîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå l2 êîýè-
öèåíòîâ C = {Ck} ðàçëîæåíèÿ ψ = ΣkCkψk, è ïðîèçâîäèì çàìåíó:
〈y〉(ψ∗, ψ) = Σij lijC
∗
i Cj , Lij = (ψi, Lψj);
Cj → aj, C
∗
i → a
+
i , Λ = Σijlija
+
i aj.
(4)
Ëèáî, èñïîëüçóÿ ÂÎ:
〈y〉(ψ∗, ψ) = (ψ,Lψ) =
∫
ψ∗(x)Lψ(x)dE;
ψ → Ψ(x), ψ∗ → Ψ+(x), Λ = 〈y〉 (Ψ+(x),Ψ(x)) .
(5)
Çäåñü â ïðîèçâåäåíèè ÂÎ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýëåìåíòû H. Ïóñòü
{ψi}  ñîáñòâåííûé áàçèñ îïåðàòîðà L, à Pi  âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çíà÷åíèé yi ïðè íàáëþäåíèè åäèíè÷íîé Ê× (èëè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñðåäíèå êîëè÷åñòâà çàìåðîâ). Òîãäà, íå ïðèáåãàÿ ê ÂÎ è ê (4), è
ïðîèçâîäÿ çàìåíó: Pi → ni, ìîæíî çàïèñàòü
Λ = Σiniyi.(6)
Îïåðàòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÷àñòèö, îòñóò-
ñòâóþò â ÊÒ, êàê è äëÿ åäèíè÷íîé Ê×, è (1), (4) âîñïîëíÿþò ýòîò
ïðîáåë. Îïåðàòîð Λ(Q) êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â îáëàñòè Q ⊂ E:
Λ(Q) = (Ψ+(x), f(x)Ψ(x)) =
∫
Q
Ψ+(x)Ψ(x) dE = Σij lij(Q)a
+
i aj ,
lij(Q) =
∫
Q
ψ∗i (x)ψj(x) dE,
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ãäå f(x) = 1, x ∈ Q, f(x) = 0, x /∈ Q, ‖ψi(x)‖
2 = 1. Ñïðàâåäëèâîñòü (6),
îäíàêî, îãðàíè÷åíà ñëó÷àåì, êîãäà êàæäîìó íàáëþäàåìîìó çíà÷åíèþ y
îòâå÷àåò åäèíñòâåííîå ñîáûòèå x. Îïåðàòîð Λ(Q) êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â
îáëàñòè Q ⊂ E ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðîì Λ(Q), Q = Q× (0, T ) ⊂ E.
Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â äàííîì ñîñòîÿíèè åñòü ðåçóëüòàò íàáëþäåíèÿ,
íå çàâèñÿùèé îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñîîòâåòñòâåííî, íàáîð ÷è-
ñåë çàïîëíåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòåí, òàê æå êàê è îïåðàöèè íàä
íèì ai, a
+
i . Ïîýòîìó ÂÎ îáëàäàþò ðåëÿòèâèñòñêèìè òðàíñîðìàöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè ÂÔ ÷àñòèöû ψ, à îïåðàòîðû Λ  ñâîéñòâàìè èõ àíàëîãîâ
L.
6.2. Ïðåäñòàâëåíèå êâàíòîâîãî ïîëÿ â ÷èñëàõ çàïîëíåíèÿ
èìïóëüñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïóñòü {ψi(x)}  ñîáñòâåííûé áàçèñ ýíåðãèè,
èìïóëüñà, ñïèíà è çàðÿäà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ýòèì íàáëþäàåìûì (4), (5),
(6) äàåò õðåñòîìàòèéíûå îïåðàòîðû ñî ñëåäóþùèìè ïîïðàâêàìè: ÷àñòè-
öû è àíòè÷àñòèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ îäíîé ÷àñòè-
öû, à íå êàê äâà ñîðòà ÷àñòèö ñ ðàçíûìè îïåðàòîðàìè óíè÷òîæåíèÿ è
ðîæäåíèÿ (ãåíåçèñ è îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû òàêîãî õðåñòîìàòèéíîãî
ïîíèìàíèÿ ñì. [4℄, ï. 1.2); îòñóòñòâóåò ðàñõîäÿùååñÿ ñëàãàåìîå â îïå-
ðàòîðå ýíåðãèè. Òàê, äëÿ ýíåðãèè çàðÿæåííîãî áîçîíà èìååì, ó÷èòûâàÿ
(4):
〈y〉(ψ∗, ψ) =
∑
k>0
εk(C
∗
kCk + C
∗
−kC−k);
Λ =
∑
k>0
εk(a
+
k ak + a
+
−ka−k) =
∑
k>0
εk(nk + n−k),
(7)
â îòëè÷èå îò õðåñòîìàòèéíîãî
Λ =
∑
k>0
εk(nk + n−k + 1).(8)
Ýòè ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû ðàçíûìè ìîäåëÿìè ÊÏ. Èìåþòñÿ äâå õðå-
ñòîìàòèéíûå ìîäåëè ÊÏ: 1) íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ÊÑ ñ êîîðäèíàòíûì âåê-
òîðîì n; 2) êëàññè÷åñêîå ïîëå, êâàíòîâàííîå ïî ïðàâèëàì íåðåëÿòèâèñò-
ñêîé ÊÌ. Äîáàâèì îïèñàííóþ çäåñü ìîäåëü: 3) ñèñòåìà äèíàìè÷åñêè ïî-
äîáíûõ ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ðåàëèçàöèé ÊÏ. Ñîãëàñíî 1) ÊÏ åñòü
ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ÂÓ Øðåäèíãåðà ∂Φ(t, n)/∂t =
= ĤΦ(t, n), à ÂÎ (3)  îïåðàòîð ïîëÿ â ãåéçåíáåðãîâîì ïðåäñòàâëå-
íèè. Èçâåñòíîå ñâîéñòâî òàêèõ îïåðàòîðîâ ÊÌ: çíàê + èëè − ïðè εkt
îçíà÷àåò, ñîîòâåòñòâåííî, äîáàâëåíèå èëè âû÷èòàíèå êâàíòà ýíåðãèè â
ñîñòîÿíèè ψk â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû. Â ñîãëàñèè ñ ýòèì â êàæäîé
èç ñóìì (3) äîëæíû ïîÿâèòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ îïåðàòîðû
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êàê óíè÷òîæåíèÿ, òàê è ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó êàê ñìåñü äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö. Óïîðÿäî-
÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ îïåðàòîðîâ â ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðà
ýíåðãèè ñ ó÷åòîì èõ êîììóòàöèîííûõ ñâîéñòâ è ïðèâîäèò ê (8). Â ìîäå-
ëè 2) êëàññè÷åñêîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðîöåññ êîëåáàíèé ñèñòåìû
îñöèëëÿòîðîâ è êâàíòóåòñÿ ïî ïðàâèëàì íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÌ, ÷òî òî-
æå ïðèâîäèò ê (8). Ìîäåëü 3) õàðàêòåðíà îòñóòñòâèåì ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïðîöåññà, ÂÔ íå çàâèñèò îò âðåìåíè, îòìå÷åííàÿ ñâÿçü îïåðàòîðîâ Ôîêà
ñî çíàêîì ïðè εkt îòñóòñòâóåò, è îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìàòðèâàòü
ñèñòåìó êàê ñìåñü äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ
Ôîêà â ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðà ýíåðãèè íå òðåáóåò óïîðÿäî÷åíèÿ, è
ñïðàâåäëèâî (7).
Äëÿ ýíåðãèè èñòèííî íåéòðàëüíîãî áîçîíà èìååì, ó÷èòûâàÿ (4):
〈y〉(ψ∗, ψ) = (1/2)
∑
i>0
εi(C
∗
i Ci + CiC
∗
i ) =
∑
i>0
εiC
∗
i Ci;
Λ =
∑
i>0
εia
+
i ai =
∑
i>0
εini.
(9)
Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé 1), 2) çäåñü íåò íóæäû òðàíñîðìèðîâàòü ðàâåí-
ñòâî C∗i = C−i â a
+
i = a−i. Ïðàâèëî (4) ïðèìåíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ê ïîñëåäíåìó çíà÷åíèþ 〈y〉(ψ∗, ψ). Åãî ãåíåçèñ, îòðàæåííûé â ïðåäøå-
ñòâóþùåì çíà÷åíèè, íåñóùåñòâåíåí äëÿ (4).
Îïåðàòîð Λ(Q) êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â îáëàñòè Q ⊂ E çàäàí (4), ñ îò-
ìå÷åííîé âûøå îãîâîðêîé: êàæäîìó íàáëþäàåìîìó èìïóëüñó îòâå÷àåò
åäèíñòâåííîå ñîáûòèå x. Áàçèñ {ψi(x)} äîëæåí áûòü ïåðåíîðìèðîâàí:
‖ψi(x)‖
2 = 1, ri = |V |
−1/2
, ψi = ri exp(ipix), âìåñòî ≪÷àñòèöû â åäèíè÷-
íîì îáúåìå≫. Èìååì:
Λ(Q) = Σij lij(Q)a
+
i aj ,
lij(Q) =
∫
Q
exp (i(pj − pi)x) dE/|V |,
ljj(Q) = |Q|/|V |;
(10)
Λ(V ) = Σijlij(V )a
+
i aj = Σini = N ; lij(V ) = 0, i 6= j;
lij(V ) = 1, i = j.
6.3. Îò êâàíòîâîé ÷àñòèöû ê êâàíòîâîìó ïîëþ. Êâàíòîâà-
íèå èëè êëîíèðîâàíèå? Âåðíåìñÿ ê àíàëèçó ìîäåëåé ÊÏ. Ñ òî÷íî-
ñòüþ äî èñõîäíûõ ïîëîæåíèé ìîäåëü 3) íåïðîòèâîðå÷èâà. Ìîäåëè 1)
è 2) ïðèâîäÿò ê ïðîòèâîðå÷èþ íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñ
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ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè. Â íèõ ≪ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ îäíîé èç ðàñõîäè-
ìîñòåé, ê êîòîðûì ïðèâîäèò îòñóòñòâèå ïîëíîé ëîãè÷åñêîé çàìêíóòîñòè
ñóùåñòâóþùåé òåîðèè≫, [1℄ ñòð. 24. Ïðîòèâîðå÷èå íå ñâîäèòñÿ òîëüêî
ê ðàñõîäèìîñòè ýíåðãèè. Åñëè çà êëàññè÷åñêèé ïðîòîòèï ïðèíÿòü êî-
íå÷íóþ ÷àñòè÷íóþ ñóììó ñîîòâåòñòâóþùåãî Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ ÂÔ, òî
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëåíû è äîëæíû íàáëþäàòüñÿ â çàìåðàõ ñî-
ãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè. Íî íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ýíåðãèÿ ÷àñòèö.
Äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ âàêóóìà ñêðûòà îò íàáëþäåíèÿ, ïðîòèâî-
ðå÷èò ýòîìó ïðèíöèïó, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé áåçîãîâîðî÷íî îïðåäåëÿåò
ðàñïðåäåëåíèå èìåííî íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé. Íå ñïàñàåò ïîëîæåíèÿ è
òîò àêò, ÷òî ýíåðãèÿ îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ñëàãàå-
ìîãî. Ïî÷åìó ïîñëåäíåå ðàçëè÷íî äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà è îñ-
öèëëÿòîðà  êîìïîíåíòà ïîëÿ? Ýòè òðóäíîñòè ïðåîäîëåâàþòñÿ âîëåâûì
èñêëþ÷åíèåì ýíåðãèè âàêóóìà èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ïîëÿ,
íî ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ýòîãî ïðèåìà îòñóòñòâóåò. Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü
ìîäåëè 3) äåëàåò åå, ïîâèäèìîìó, áîëåå àäåêâàòíîé èçè÷åñêîé ðåàëü-
íîñòè. Êðîìå òîãî, ýòîò àêò ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì òåîðåòè÷åñêèì
àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäñòàâëåííîãî çäåñü ïîíèìàíèÿ Ê× è åå çàêî-
íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ìîäåëè ÊÏ îïèðàþòñÿ, ïîìèìî îáùèõ ïîñòóëàòîâ ÊÌ, íà ñïåöèàëü-
íûå äîïóùåíèÿ. Â 3) ñèñòåìà Ê× äîïîëíÿåòñÿ åíîìåíîì íåñîõðàíå-
íèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â çàìåðàõ. Â 2) ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå åíî-
ìåíà êâàíòîâàíèÿ íå òîëüêî â äèíàìèêå ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê (áîëåå îá-
ùå,  êëàññè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì), íî è ïîëåé òîæå, è âîîáùå, 
≪êâàíòóåòñÿ âñå≫. Ýòè äîïóùåíèÿ ïðåäïîëàãàþò ðàçíûå àëãîðèòìû
è èçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ãåíåçèñà ÊÏ èç Ê×: ïîâòîðíîå êâàíòîâàíèå
ñòðîãî ïî òåì æå çàêîíàì, ÷òî è ïåðâîå, ëèáî ïåðåõîä ê ñèñòåìå òîæäå-
ñòâåííûõ ÷àñòèö ≪êëîíèðîâàíèå ÷àñòèöû≫. Âîïðåêè õðåñòîìàòèéíî-
ìó ìíåíèþ, [2℄ ñòð. 316, ðåçóëüòàòû ýòèõ àëãîðèòìîâ íå òîæäåñòâåííû,
õîòÿ è ëåãêî óðàâíèâàþòñÿ âîëåâûìè ïîïðàâêàìè. Åñëè ïðîòèâîðå÷è-
âîñòü ìîäåëè 1) ìîæíî îáúÿñíèòü åå ≪íåðåëÿòèâèñòñêîñòüþ≫, òî ìî-
äåëè 2), íå èñêëþ÷åíî,  òîëüêî îòêàçîì îò ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè
åíîìåíà êâàíòîâàíèÿ â äèíàìèêå ïîëåé.
6.4. Ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâîãî ïîëÿ â ÷èñëàõ
çàïîëíåíèÿ ÿ÷ååê ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå
ñîáñòâåííûé áàçèñ êîîðäèíàò, äëÿ óíèèêàöèè ñ äèñêðåòíûì áàçèñîì
èìïóëüñà  íà äîïðåäåëüíîì óðîâíå ðèìàíîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñóìì.
àçîáúåì áðóñ V ⊂ E íà áðóñû v(ξ) ñ îáúåìîì w(ξ), êàæäûé ïîìå÷åí
çíà÷åíèåì x = ξ, ïðèíàäëåæàùèì åìó. Îïðåäåëèì ñåìåéñòâî óíêöèé
ψ(x, ξ) ñ ïàðàìåòðîì ξ: ψ2(x, ξ) = w−2(ξ), x ∈ v(ξ); ψ(x, ξ) = 0, x /∈ v(ξ).
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àññìîòðèì åäèíè÷íóþ ÷àñòèöó ñ ÂÔ ψ(x). Àïïðîêñèìèðóåì ÂÔ ñòó-
ïåí÷àòîé óíêöèåé ψ′(x) = ψ(ξ), x ∈ v(ξ). Ôóíêöèè ψ(x, ξ), ψ′(x) ñóòü
ýëåìåíòû ïîäïðîñòðàíñòâà H ′ ⊂ H(V ) êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè ñ îðòîãî-
íàëüíûì áàçèñîì ψ(x, ξ) è, ñ òî÷íîñòüþ äî àïïðîêñèìàöèè:
(ψ′1(x), ψ
′
2(x)) = Σξψ
′∗
1 (ξ)ψ
′
2(ξ)w(ξ); ‖ψ
′(x)‖2 = 1,
‖ψ(x, ξ)‖2 = w(ξ)−1;
ψ′(x) = Σξψ(ξ)ψ(x, ξ)w(ξ) → ψ(x) =
∫
ψ(ξ)δ(x − ξ)dξ,
w(ξ)→ 0.
P (Q,ψ′(x)) =
∫
Q′
ψ′2(x)dE = ΣξP (ξ), P (ξ) = ψ
2(ξ)w(ξ).
(11)
Çäåñü Q′  ìèíèìàëüíûé íàáîð áðóñîâ v(ξ), ïîêðûâàþùèé Q.
Äîîïðåäåëèì àïïàðàò âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ íà ñîáñòâåííûé áà-
çèñ ψ(x, ξ): n = {n(ξ)}  ìíîæåñòâî ÷èñåë çàïîëíåíèÿ áðóñîâ v(ξ),
n(ξ) = 0, 1, 2, . . . , N . Ïðîèçâîäÿ çàìåíó: P (ξ) → n(ξ), ïîëó÷èì îïåðàòîð
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â îáëàñòè Q′ ⊂ E:
Λ(Q′) = Σξn(ξ), ξ : v(ξ) ∈ Q
′;
n(ξ) âûïîëíÿþò çäåñü ðîëü ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ýòîãî îïåðàòîðà.
6.5. Óðàâíåíèÿ ïîëÿ. Îïåðàòîð ïðàâîé ÷àñòè ÂÓ áîçîíà: B =
= ∂α∂α −m
2
. Åãî êâàíòîâî-ïîëåâîé àíàëîã è óðàâíåíèå ÊÏ:
B =
(
Ψ+(x), BΨ(x)
)
= Σijbija
+
i aj, bij = (ψi, Bψj); BΦ(n) = 0.(12)
Ïóñòü {ψi(x)}  ñîáñòâåííûé áàçèñ ýíåðãèè, èìïóëüñà, ñïèíà è çà-
ðÿäà. Ïîñêîëüêó îí óäîâëåòâîðÿåò ÂÓ ÷àñòèöû, òî Bψi(x) = 0; bij = 0,
∀i, j. (12) âûïîëíÿåòñÿ òðèâèàëüíî, íå îãðàíè÷èâàÿ âûáîð Φ(n). Åñëè
ÊÏ ïðåäñòàâëåíî â ÷èñëàõ çàïîëíåíèÿ ÿ÷ååê ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî
ïîä ∂α∂α ïîíèìàåòñÿ êîíå÷íî- ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 2-é ïðîèçâîä-
íîé ñòóïåí÷àòîé óíêöèè ψ′(x) (ï. 6.4). ÂÓ (12) åñòü íåòðèâèàëüíàÿ
àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (ñðàâíèòü ñ
õðåñòîìàòèéíûì ∂Φ(t, n)/∂t = ĤΦ(t, n), [2℄ ñòð. ) ñ êîìïëåêñíîé ìàòðè-
öåé B.
6.6. Åäèíè÷íàÿ ÷àñòèöà êàê ïîäñèñòåìà êâàíòîâîãî ïîëÿ. àñ-
ñìîòðèì åäèíè÷íóþ ÷àñòèöó ñ ÂÔ ψ(x) â òåðìèíàõ âòîðè÷íîãî êâàíòî-
âàíèÿ êàê ïîäñèñòåìó N = 1 ñèñòåìû ≪ÊÏ≫, îïðåäåëÿåìóþ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ïðè íàáëþäåíèè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî çàìåðû ÊÏ, ïî-
êàçûâàþùèå N = 1. Èìååì: n = (0, 0, . . . 0, 1, 0, . . .), ni = 0, 1. Òåðìèí
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≪òîæäåñòâåííûå ÷àñòèöû≫ òåðÿåò ñìûñë, è ÂÔ Φ(n) íå ñîäåðæèò îïå-
ðàòîðà ïåðåñòàíîâêè. Íàéäåì ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â îáëàñòè Q ⊂
⊂ E : 〈N〉(Q,Φ) = (Φ,Λ′(Q)Φ), ïîëüçóÿñü êîíå÷íîìåðíîé àïïðîêñèìà-
öèåé, ï. 6.4. {ψ(x, ξ)}  ñîáñòâåííûé áàçèñ íàáëþäàåìîé. Êàæäîìó n
îòâå÷àåò ñîáûòèå x(n) ∈ E. Îòîæäåñòâèì òî÷êó x(n) ñ ïîìåòêîé ξ âêëþ-
÷àþùåãî åå áðóñà v(ξ). Èìååì: Φ(n) = ψ(x(n)). Â ñîãëàñèè ñ îïðåäåëå-
íèåì ÂÔ ψ(x) (ï. 3) ñëåäóåò ïîëîæèòü (Φ1,Φ2) = ΣnΦ1(n)Φ2(n)w(ξ =
= x(n)). Èìååì: ‖Φ(n)‖2 = 1; 〈N〉(Q,Φ) = (Φ,Λ′(Q)Φ) = ΣnΦ
2(n) =
= Σξψ
2(ξ)w(ξ) = P (Q′, ψ) →
∫
Q
ψ2(ξ) dξ, w(ξ) → 0; n : x(n) ∈ Q,
ξ : v(ξ) ∈ Q′.
Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâûå óíêöèè Φ(n) è ψ(x) ñóòü òîæäåñòâåííîå
îïèñàíèå äàííîé ïîäñèñòåìû ÊÏ, à åå íàáëþäåíèå äàåò òîò æå ðåçóëüòàò,
÷òî è îïèñàííîå âûøå íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþäåíèå åäèíè÷íîé ÷àñòè-
öû.
7. Îá îòíîøåíèÿõ íåîïðåäåëåííîñòåé è îöåíêàõ
òî÷íîñòè íàáëþäåíèÿ
Â íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÌ îòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé åéçåíáåðãà
ñóòü ñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîñòóëàòîâ, ïðèâåäåííûõ âûøå. Â ðàì-
êàõ òðàäèöèîííîé ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîé Ê× îíè óæå íå èìåþò ýòîãî
òåîðåòè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûé äëÿ ýòîãî çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îòñóòñòâóåò. Òåì íå ìåíåå, îíè èñïîëüçóþòñÿ â
òîì æå âèäå, ñòðîãî ãîâîðÿ, óæå â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïîñòóëàòà.
Çäåñü ýòè îòíîøåíèÿ ïîëó÷àþò îáîñíîâàíèå. Èõ ëåãêî ïîëó÷èòü, âîñ-
ïðîèçâîäÿ õðåñòîìàòèéíûé âûâîä, íàïðèìåð, [3℄ ñòð. 66  68, ïðèìåíè-
òåëüíî ê ψ(x) ∈ H. Ïðè ýòîì, åñëè â íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÌ îòíîøåíèÿ
êîîðäèíàòû-èìïóëüñ è âðåìÿ-ýíåðãèÿ âûâîäÿòñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè è
èìåþò ðàçíûé ñìûñë [3℄, ñòð. 185  188, òî çäåñü îíè îáëàäàþò ïîë-
íîé îðìàëüíîé è ñìûñëîâîé ñèììåòðèåé. Ïðîáëåìà ýåêòîâ ÊÏ ïðè
íàáëþäåíèè åäèíñòâåííîé Ê× ðåøàåòñÿ çäåñü ïîãðóæåíèåì åãî â íà-
áëþäåíèå ÊÏ. Ïðè ýòîì ñåàíñû ñ ïîÿâëåíèåì ïàðû è áîëüøåãî ÷èñëà
÷àñòèö íå ó÷èòûâàþòñÿ. Îáñóäèì â ýòîé ñâÿçè òåîðåòè÷åñêèé íèæíèé
ïîðîã íåîïðåäåëåííîñòè êîîðäèíàò Ê×: △x > △xmin = h¯c/ε (ε  ýíåð-
ãèÿ), îáóñëîâëåííûé ýòèìè îòíîøåíèÿìè è íåäîïóùåíèåì ýåêòîâ ÊÏ.
Îí òåðÿåò ñèëó ïðèìåíèòåëüíî ê èñòèííî íåéòðàëüíûì ÷àñòèöàì, è ê
òåì çàðÿæåííûì ÷àñòèöàì, äëÿ êîòîðûõ çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà èìååò
êâàíòîâûé õàðàêòåð, áóäó÷è âûïîëíÿåì òîëüêî â ñðåäíåì. Òîãäà âîç-
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ìîæíî íàáëþäåíèå ÷àñòèöû (åäèíñòâåííîé) ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè çà-
ðÿäà â èêñèðîâàííîé ïàðå ñåàíñîâ. Ïîðîã çàìåíÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì
ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûì çíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòè èêñàöèè åäèíñòâåí-
íîé ÷àñòèöû ïðè íàáëþäåíèè ÊÏ. Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíà òî÷íàÿ èê-
ñàöèÿ êîîðäèíàò â çàìåðå. Â ýòîì ñìûñëå è îòîí èìååò êîîðäèíàòû.
Íàðóøåíèå ïîðîãà ìîæåò íå äîïóñêàòüñÿ âíåøíèìè äëÿ ÊÌ çàêîíàìè,
òàêèìè, êàê âñåîáùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîÿâëåíèå â çàìåðàõ åäèíè÷íîé Ê× ïðîòèâîïîëîæíîãî çàðÿäà
íåâîçìîæíî, êàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ÂÔ ñ íàëè÷èåì
îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò â ðàçëîæåíèè. Òàêîâ ýëåêòðîí.
Òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îñìûñëåíèÿ îòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé âðå-
ìÿ  ñêîðîñòü  èìïóëüñ v△t△p > h¯ è âûòåêàþùàÿ èç íåãî ñâÿçü òî÷-
íîñòè íàáëþäåíèÿ èìïóëüñà ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñåàíñà íàáëþäåíèÿ
△p > h¯/c△t. Ïðåæäå âñåãî, èìååò ëè ñìûñë ïîíÿòèå ≪ñêîðîñòü Ê×≫ â
äàííîé ìîäåëè, è åñëè äà, òî êàêîé?
8. Âûâîäû
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ïîëíîì âêëþ÷åíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ÷à-
ñòè Ê× â ëîãèêó ÑÒÎ èíîðìàòèâíûå ñâîéñòâà åå ÂÔ îáðåòàþò îáúåì,
ñðàâíèìûé ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÌ. Ïîÿâëÿåòñÿ, âîïðåêè õðåñòîìàòèé-
íîìó ìíåíèþ, òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ êîîðäèíàò Ê×,
è îïðåäåëåíî ïðåäñòàâëåíèå èõ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè g(x) = ψ2(x), îò-
âå÷àþùåå âñåì îðìàëüíûì òðåáîâàíèÿì ÊÌ è ÑÒÎ. Çäåñü ÂÔ ψ(x)
îòîáðàæàåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ E â ýâêëèäîâî ïîäïðîñòðàíñòâî U , õà-
ðàêòåðíîå äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ÷àñòèö: áîçîíà, äåé-
ñòâèòåëüíîãî è êîìïëåêñíîãî, ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî, âêëþ÷àÿ îòîí,
ýëåêòðîíà. Ïëîòíîñòü g(x) â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ îðìàëüíî ïîäîáíà
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîîðäèíàò íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, íî èìååò
èíîå ñîäåðæàíèå: èíûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ, èíûå ñâîéñòâà, èíîé ñìûñë.
Ñåàíñû íàáëþäåíèÿ íå îáóñëîâëåíû ìîìåíòîì âðåìåíè t, ò. å. âðåìÿ èñ-
êëþ÷àåòñÿ èç îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà, íî ïðèñóòñòâóåò â ñîñòàâå àðãóìåíòà ÂÔ è íàáëþäàåìîé y = x;
ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü òåïåðü  ðåëÿòèâèñòñêèé èíâàðèàíò; âìåñòî
ñòîõàñòè÷åñêîãî òàíöà ÷àñòèöû, îïèñûâàåìîãî ïîòîêîì âåðîÿòíîñòè ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòüþ f(t,x) = |ψ(t,x)|2, èìååì âåðîÿòíîñòíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîÿâëåíèé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïðè ìíîãî-
êðàòíîì âîñïðîèçâåäåíèè ñèñòåìû. Ïðèìåíèòåëüíî ê îòîíó ýòà îð-
ìóëà îáóñëîâëåíà äîïîëíèòåëüíûì ïîñòóëàòîì, àëüòåðíàòèâíûì ïðèí-
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öèïó ãðàäèåíòíîé èíâàðèàíòíîñòè ýëåêòðîäèíàìèêè. Â ðàìêàõ ïîäîá-
íîé ìîäåëè óòî÷íÿåòñÿ òàêæå ñìûñë ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè-èìïóëüñà
Ê×. Îòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé åéçåíáåðãà ñóòü ñëåäñòâèå ïîñòó-
ëàòîâ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÌ. Â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìîäåëè Ê× îíè
óæå íå èìåþò ýòîãî òåîðåòè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûé
äëÿ ýòîãî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îòñóòñòâóåò. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëè ýòè îòíîøåíèÿ ïîëó÷àþò îáîñíîâàíèå. Ïðåäëîæåíà è òåîðå-
òè÷åñêè îáîñíîâàíà ïðîöåäóðà íàáëþäåíèÿ ÷àñòèöû, èëüòðóþùàÿ ý-
åêòû êâàíòîâîãî ïîëÿ ÊÏ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñíèìàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ
òî÷íîñòè íàáëþäåíèÿ Ê× îñíîâàííûå íà íåäîïóùåíèè ýòèõ ýåê-
òîâ. Íîâûå ñâîéñòâà Ê× äîîïðåäåëÿþòñÿ íà ÊÏ â âèäå õàðàêòåðèñòèê
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè â äîïîëíåíèå ê òàêîâûì
äëÿ èìïóëüñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíû îïåðàòîðû ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ ñâîáîäíûõ ÊÏ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îáðåòàþò íîâûå ñâîéñòâà è
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà èìïóëüñíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îòïàäàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðàññìàòðèâàòü ÊÏ êàê ñìåñü äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö ñ ïðèñóùèìè
êàæäîìó ñîðòó îïåðàòîðàìè Ôîêà. ×àñòèöû è àíòè÷àñòèöû îêàçûâàþò-
ñÿ ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè îäíîé ÷àñòèöû. Îïåðàòîð ýíåðãèè áîçîííîãî
ÊÏ íå ñîäåðæèò ðàñõîäÿùåãîñÿ ñëàãàåìîãî, è ýíåðãèÿ âàêóóìíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàâíà íóëþ âìåñòî ïàðàäîêñàëüíîé áåñêîíå÷íîñòè. Â àðñåíàëå
ÊÒ èìååòñÿ äâà àëãîðèòìà ãåíåçèñà ÊÏ èç Ê× ñ ðàçíûì, âîîáùå, è-
çè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì: ïîâòîðíîå êâàíòîâàíèå ñòðîãî ïî òåì æå îð-
ìàëüíûì çàêîíàì, ÷òî è ïåðâîå, ëèáî ïåðåõîä ê ñèñòåìå òîæäåñòâåííûõ
÷àñòèö (≪êëîíèðîâàíèå ÷àñòèöû≫). Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé çäåñü ìî-
äåëè ïîñëåäíåãî è âîïðåêè õðåñòîìàòèéíîìó ìíåíèþ, ðåçóëüòàòû ýòèõ
àëãîðèòìîâ íå òîæäåñòâåííû, ïðè÷åì ïåðâûé ïðîòèâîðå÷èâ, à âòîðîé 
íåò. ×àñòü îïèñàííûõ ðåçóëüòàòîâ èçëîæåíà â [5℄.
Àááðåâèàòóðû: Ê×  êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà; ÂÔ  âîëíîâàÿ óíêöèÿ;
Ê×  ðåëÿòèâèñòñêàÿ Ê×; ÊÌ  êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà; ÊÌ  ðåëÿ-
òèâèñòñêàÿ ÊÌ; ÑÒÎ  ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè; ÊÒ 
ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ; ÊÏ  êâàíòîâîå ïîëå; ÝÊÔ  ýðìè-
òîâà êâàäðàòè÷íàÿ îðìà; ÂÓ  âîëíîâîå óðàâíåíèå; ÂÎ  âîëíîâîé
îïåðàòîð.
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